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Resumo: O trabalho descreve o desenvolvimento de uma estacdo robotica educacional como
plataforma para experiéncias de laboratorio em cinemdtica, geragdo de trajetorias,
execuc¢do de tarefas, dindmica e controle de robos. A estacdo serd usada nas aulas praticas
das disciplinas de robotica nos cursos de engenharia elétrica, engenharia de controle e
automagdo, etc. A estagdo foi desenvolvida em torno do robé Rhino XR4, um manipulador
robotico de 5 eixos acionados por servomotores DC que incorporam engrenagens e
codificadores Optico digitais. Formulou-se um modelo cinemdtico para a solug¢do da
cinematica direta e inversa, cujas solugoes foram implementadas no ambiente Matlab. Para
visualizag¢do da cinematica do robo desenvolveu-se um programa de simulag¢do grdfica tri-
dimensional, que usa uma estrutura wire-frame do robé e fungoes de interface grdfica do
Matlab. Como adquiriu-se unicamente a estrutura mecdnica do robo, projetou-se e
construiu-se um controlador multi-axial e desenvolveu-se uma interface de programagdo
para sensoreamento, processamento e acionamento do manipulador. O controlador
multiaxial utiliza placas de controle de motores baseadas em microcontroladores, um
conversor de protocolo de comunicagao serial e um computador PC. Com o controlador em
funcionamento pode-se verificar as resolugoes de junta e a envelope de trabalho no espaco
de juntas. A programagdo do sistema inclui interface de usuario, diagnostico, configura¢do
e controle do robo. O controlador foi posteriormente aplicado na execugdo de trajetorias e
na realizagdo de tarefas.

Palavras Chave: Ensino em controle e robotica, Robotica, Cinematica de robos, Controle de
robos, Simulagdo de robos.

1. INTRODUCAO

Para complementar o ensino e pesquisa na cinematica, planejamento de trajetorias,
dinamica e controle de sistemas roboticos, iniciou-se o desenvolvimento de uma estacao
robodtica educacional. Como somente adquiriu-se a estrutura mecanica do robé6 Rhino XR4,
que inclui os motores de acionamento das juntas, houve necessidade de projetar e construir o
controlador, as interfaces de comunicagdo, o ambiente de programagdo. A esta¢do robodtica
em vista consiste de um robd, o controlador, um sistema de visdo por computador e
acessorios, compondo uma célula de trabalho. Na versao inicial (RORIZ, 2000) desenvolveu-
se uma interface de programagdo no ambiente C Builder e algumas fungdes no ambiente
Matlab. Posteriormente, integrou-se toda a operagdo e controle do robd no ambiente Matlab,



para o qual desenvolveram-se fungdes especificas (GUIMARAES, 2002). Neste trabalho
consolidam-se as operagdes e desenvolvem-se as experiéncias de manipulagdo robotica.

Nao dispondo de informagdes detalhadas do fabricante sobre o controlador e conhecendo
as limitagcdes na programacdao do mesmo (MRAD e DEEB, 1997), decidiu-se por uma
arquitetura inovadora e modular. Na se¢cdo 2 descreve-se o robd educacional Rhino XR4 e
algumas informagdes sobre seu controlador. A solucdo analitica dos problemas de cinematica
direta e inversa do robo e sua implementacao no ambiente Matlab sdo tratados na se¢do 3. Na
secdo 4 apresenta-se o desenvolvimento de um programa de simulagdo grafica tri-dimensional
do robé Rhino XR4, resultado da integracdo da simulacdo da cinematica com os recursos de
interface grafica do Matlab. A secdo 5 trata do controlador multiaxial projetado e construido e
da sua aplicacdo na verificagao das resolucdes de junta e da geometria do volume de trabalho
no espaco juntas. A secdo 6 descreve o desenvolvimento da programagdo desenvolvida para
diagnostico, configuragdo e controle do robd e sua posterior aplicacdo no acompanhamento
de trajetorias e realizagdo de tarefas.

2. ROBO RHINO XR4

O rob6 Rhino XR4 ¢ mostrado na Figura 1. Trata-se de um robd educacional de mesa
com 5 eixos de coordenadas articuladas, com acionamento elétrico e controle independente
das juntas.

Figura 1 - Rob6 Rhino XR4

As especificagdes basicas do robd Rhino XR4 estdo resumidas na Tabela 1 (Rhino
Robotics, 1997). Os acionamentos de junta sio motores CC de imad permanente com caixa de
redugdo por engrenagens e codificadores Opticos incorporados. As juntas de base, ombro,
cotovelo e cabeceio do pulso s@o acionadas por motores Pittman GM9413K046-R1; e a junta
de rolagem do pulso e a abertura e fechamento da ferramenta, por motores Pittman
GMS8712E465. A transmissdo mecanica dos motores para suas respectivas juntas ¢ constituida
por rodas dentadas e correntes metalicas.

Tabela 1 — Especifica¢cdes do Robd Rhino XR4

Especificagdes ‘ Valo Unidades

T




Numero de Eixos 5

Capacidade de Carga 1,82 Kg

Miéxima Velocidade da 650 mm/s

ponta

Alcance Horizontal 628, mm
6

Alcance Vertical 889 mm

Peso 10,4 Kg
5

Repetibilidade +1 mm

O sensoreamento de posi¢do e velocidade ¢ realizado pelos codificadores optico digitais
montados nos eixos de alta velocidade dos motores. Os codificadores produzem os pulsos
cujas transi¢des de nivel alto para nivel baixo e vice-versa sdo detectadas. A contagem destas
transi¢des constituem as unidades do codificador (contas), a partir das quais determinam-se a
posi¢do e a velocidade da junta.

O controlador do robd Rhino XR4 ¢ o Mark IV que ndo foi adquirido. O controlador
Mark IV (Rhino Robotics, 1997) possui 8 canais de entrada/saida para o controle de até 8
eixos, € mais duas portas auxiliares. O Mark IV consiste de: a) um microprocessador de 16
bits, para controle geral; b) um microprocessador de 8 bits, para sensoreamento e
acionamento; € ¢) um microprocessador de 8 bits, para a unidade portatil de comando. A
comunicagdo com o computador digital realiza-se através de uma interface RS-232C. A
programacao do controlador utiliza uma linguagem de comandos chamada RoboTalk através
da qual controla-se o robd e a comunicacao de entrada e saida.

3. CINEMATICA DO ROBO RHINO XR4
3.1 Cinematica direta

O problema da cinematica direta de um manipulador robético € formulado como: Dado o
vetor de varidveis de junta q = [0, 0, 05 0, O5]", determinar a posi¢do p e a orientagdo R da
ferramenta com referéncia a um sistema de coordenadas fixo na base do rob6. Para resolver
este problema, primeiro, aplica-se o algoritmo de Denavit-Hartenberg (SCHILLING, 1990)
que aloca sistemas de coordenadas nos elos e determina os parametros cinematicos {0k, d, ax,
Ox}. O diagrama de coordenadas nos elos e os pardmetros cinematicos do robd Rhino XR4
sdo mostrados na Figura 2 e na Tabela 2 respectivamente. Segundo, determina-se a matriz do
braco, ou seja, a matriz de transformagdo de coordenadas homogéneas composta 7 ,fZZ’e que
mapeia as coordenadas da ferramenta nas coordenadas da base. Esta matriz ¢ obtida
multiplicando as matrizes de transformag¢do homogénea adjacentes I’ i_l . A matriz do brago

resultante é:

I R(q)s;; p(q)sy (1)
01x3 1lxl
onde:
C1CpCs+ 8,85 —CCp S5+ Cl(a2C2+a3C23+a4C234—d5S234:
R(q)=|8,C,,Cs—C; Sg  §,C,,Cs+  plg)= Sl(a2C2+a3C23+a4C234—d5S234
—S894 Cs Sy34 Ss d,—a,S,—a3g,;—a,8,,—dsCy,

sendo Ci:cosqi;Cy:cos(ql.Jrqj);Cl-j-kZCOS(C]i+qj+‘1k)
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Figura 2 - Coordenadas no elos do rob6é Rhino XR4
Tabela 2 — Parametros Cinematicos do robd Rhino XR4

Eixos 8] d (mm) a (mm) o (graus)
1 0, 260,0 0 -90
2 0, 0 228.,6 0
3 0, 0 228.,6 0
4 0, 0 9,5 -90
5 0; 171,1 0 0

Em alguns robos industriais, por razdes de seguranca ou em vista da aplicagdo, a
transmissdo mecanica acopla o movimento de algumas juntas. O robé6 Rhino XR4 também
implementa este acoplamento por meio de um mecanismo de barras paralelas que acopla o
movimento do ombro, cotovelo ¢ o cabeceio do pulso. Como um exemplo, quando o motor
do ombro ¢ ativado para produzir uma rotacao de Ag., o cotovelo move-se simultaneamente
produzindo uma rotagcdo oposta de Ag;=-Ag.. Como resultado o angulo do cotovelo global
Ag,; permanece constante. O mesmo acontece com o angulo de cabeceio global Ag.;, relativo
aos incrementos de angulo do ombro Ag, e do cotovelo Ags;. Como a andlise cinematica
prevista assume controle independente das juntas ¢ necessario compensar este acoplamento.
Isto ¢ implementado no algoritmo de controle pré-processando o comando de movimentos de
junta Aqq desejado pela matriz de acoplamento C para obter o comando Aq, necessario.

Aq,=C . Aq, 2)

O modelo cinematico do robd foi simulado no ambiente computapional Matlab pela fun¢ao rhcd
S (¢) (Bq. 1) para um valor

base
especifico do vetor de variaveis de junta q. O desacoplamento (Eq. 2) ¢ implementado pela
fungao rhcoup(q) produzindo o vetor de variaveis de junta necessario ¢». Uma fungao adicional
rhmcd(q) implementa a cinematica direta de uma sequéncia de vetores q ttil no caso de geragao

de trajetorias.

(9) que retorna a matriz de transformacdo homogénea T

3.2 Cinematica inversa



ql = arctan Z(Wz, W1) ‘

A
bIACTw, +Slw, —a4C234+d55234

b2Ad1-a4S8234-d5C234 - w,

A

g3 = tarccos |b|I* ~a2® +a3*
B 2a2a3

q2 =arctan 2|(a2 + a3C3)b2 — a353b1, (a2 + a3C3)b1 + a3S3b2

v

q4=¢9234-92-q43

v

q5 =ql—q5'

Figura 3 - Algortimo de Cinematica Inversa para o robé Rhino XR4

O problema da cinematica inversa consiste em: Dada uma matriz de configuracdo da
ferramenta, T = [p R], constituida pela posi¢ao p e pela orientagdo R, determinar os vetores
de variaveis de junta q que satisfazem a equagdo do brago (Eq. 1). Diferentemente a
cinematica direta, onde existe uma solu¢do geral, a solugdo analitica do problema inverso ¢
especifica de cada robo, assim, a existéncia e unicidade das solugdes devem ser investigadas.

A carga computacional na solu¢do de um problema de cinematica inversa pode ser
reduzida utilizando uma caracterizacdo alternativa da posicao e da orientagdao desejadas da
ferramenta. Aproveita-se o fato de haver informagdo redundante na matriz de rotagdo R = [r'
r’* r’], cujas colunas correspondem respectivamente aos vetores normal, de deslizamento e de
aproximac¢do da ferramenta. Uma alternativa (SCHILLING, 1990) ¢ o vetor de configuracio

da ferramenta wlJR® definido como

€)

(a,/7) 3
e .r

onde p ¢ o vetor de posicdo da ponta da ferramenta, sendo a orientacdo da ferramenta
representada pelo vetor r*, que indica os angulos de cabeceio e de guinada da ferramenta. O
fator de escala exp(q,/Ty representa o angulo de rolagem do pulso ¢,, sendo # a Gltimo eixo do
manipulador. Uma simplificagdo ¢ possivel no caso do robd Rhino XR4 de 5 eixos, onde existe
somente angulo de cabeceio e de rolagem da ferramenta. Um vetor de configuracdo da
ferramenta reduzido w’ pode ser definido para este robd

w = [P1 P2 P3 934 qu}T @

onde: qy3,=q,+q43+q,; € 45=9,—9;

q234 € 0 angulo de cabeceio global (relativo a base) e g’s o dngulo de rolagem global (relativo a
base). Esta representacdo ¢ mais eficiente e econdmica, além de intuitiva, pois os angulos ¢.;,
e ¢’s sdo facilmente observaveis. A solucdo da cinematica inversa do robd Rhino XR4 foi
implementada no ambiente Matlab pela fungdo rhci(q). Esta fungdo implementa uma
adaptacao do algoritmo apresentado por SCHILLING (1990) e admite trés tipos de dados de
entrada: a) matriz de configuracdo da ferramenta (Eq. 1); b) vetor de configuracdo da
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Figura 4 - Janela de verificacdo de validade de trajetorias
ferramenta (Eq. 3); e c¢) vetor de configuragao da ferramenta reduzido (Eq. 4). O algoritmo ¢
mostrado na Figura 3.

4. SIMULACAO GRAFICA DA CINEMATICA DO ROBO RHINO XR4

Para testes de cinematica direta e inversa e para validagdo de trajetorias no planejamento
das mesmas, integrou-se a simulacdo do modelo cinematico do robd (secdo 3) a um programa
de animagdo gréafica desenvolvido também no ambiente Matlab. Desenvolveu-se ainda uma
interface de usuario usando as fungdes GUI (graphical user interface) do Matlab
(MARCHAND, 1995). Os dados de entrada para o programa de animacdo sdo uma sequéncia
de vetores de configuragdo da ferramenta w, resultado de uma amostragem espacial da
trajetoria desejada. Em seguida executando o algoritmo de cinemadtica inversa determinam-se
os correspondentes vetores de varidveis de junta . Aplicando esses vetores ao modelo de
cinematica direta obtem-se a posi¢ao espacial (3D) da origem dos sistemas de coordenadas
dos elos (Ln) (Fig. 2). Com esses pontos como referéncia, uma estrutura poligonal
tridimensional do robo com arestas e vértices (wire frame model) ¢ construida e representada
na tela do monitor.

A simula¢do e animacdo grafica sdo implementadas pela fungdo rhvis3(w) que abre a
janela de animag@o mostrada na Figura 4.
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Figura 5 - Janela de Simulagdo do robé Rhino XR4
A janela apresenta a animagdo do robo e mostra dados e op¢des de simulagdo. Entre os
dados mostrados estdo: angulos de junta q; e posi¢do da ponta da ferramenta p. Entre as
opgoes de simulagdo tem-se: perspectiva de observagdo em termos dos angulos de azimute e
elevacdo; distancia de observagdo (zoom), e movimento ponto a ponto da trajetéria. A



animagdo acusa se a posi¢ao requerida da ponta da ferramenta passa para fora do volume de
trabalho do robd. Uma fungdo complementar chamada rhvalid(w) pode ser ativada na tela
para verificar se os angulos de junta requeridos estdo dentro do volume de trabalho (Q) no
espaco de varidveis de junta. A funcdo mostra os graficos dos angulos de junta em fun¢do das
amostras da trajetoria, e indica os limites ultrapassados se isso acontecer. A janela aberta pela
funcdo ¢ mostrada na Figura 5. A funcdo rhvalid também pode ser executada
independentemente da animagdo, desse modo ¢ util para validagdo de trajetorias.

5. CONTROLADOR MULTIAXIAL

Nao tendo adquirido o controlador oferecido pelos fabricantes do robd Rhino XR4 e com
informacdes sobre as limitagdes da sua programagdo (Mrad e Deeb, 1997) procedeu-se ao
projeto de uma arquitetura de controle modular, expansivel e de custo acessivel. O diagrama
funcional do controlador multiaxial construido ¢ mostrado na Figura 6. Ele consiste de: a) um
computador PC; b) uma placa de conversdo de protocolo de comunicacdo serial Z232-485
(KERR, 1998); c) seis placas de controle de motores PIC-Servo (KERR, 1998); e d) fontes de
alimentacdo de 24V para motores e de 7,5-9V para os circuitos logicos. A modularidade foi
adotada para futura expansdo no controle de outros dispositivos e acessorios da estacdo
robotica educacional.
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Figura 6 - Controlador Multi-axial
5.1 Placa de controle de motores

Virias alternativas para controle individual dos motores foram consideradas, incluindo
ainda uma placa construida no laboratorio. Finalmente, optou-se pela aquisigdo de um
controlador integrado de movimento (PIC-Servo Motor Control Board) da J. R. Kerr
Automation Engineering (KERR, 1998), cujo diagrama funcional ¢ mostrado na Figura 7. Os
principais componentes sao:

PIC-SERVO: microcontrolador PIC16C73 programado com um algoritmo de controle PID e
permitindo trajetorias nos perfis trapezoidal e de velocidade.



PIC-ENC: microcontrolador PIC16C54 programado como contador de 16 bits para os pulsos
do codificador 6ptico digital.

LMD18201: circuito chaveador e amplificador de poténcia para saida PWM de até 3A
continuos.

LTC491: circuito de comunicagdo no protocolo RS485.
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Figura 7 - Mddulo PIC-Servo, para controle de motores
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Tratando-se de um controlador integrado, este possui unidade de processamento e as
seguintes interfaces: sensoreamento, acionamento € comunicacdo. A interface de
sensoreamento ¢ implementada pelo PIC-ENC que recebe dois canais (A e B) de pulsos em
quadratura gerados pelo codificador optico digital, detecta as transi¢des havidas, incrementa
ou decrmenta seu contador de 16 bits e transfere a contagem para a unidade de
processamento.

A unidade de processamento ¢ implementada pelo PIC-SERVO que: a) determina a
posicao corrente do motor a partir dos dados transferidos pelo sensoreamento; b) implementa
o perfil de movimento desejado a partir dos parametros de posicao final, velocidade e
aceleracdo; c) implementa uma acdo de controle PID configurada pelos parametros de
controle (ganhos PID; limites de integracao, de saida e de corrente; e multiplicador da taxa de
amostragem); e d) gera um sinal de controle de tipo PWM (onda quadrada de 20KHz
modulada na largura dos pulsos). O movimento pode ser implementado em dois perfis:
trapezoidal e de velocidade. Ambos os perfis operam calculando onde o motor deveria estar a
cada instante de amostragem, gerando a posi¢do desejada para o motor, aplicada entdo ao
controlador PID para gerar o sinal PWM.

A interface de acionamento ¢ implementada pelo acionador eletronico LMD18201 que
amplifica o sinal PWM, onde 0% de modulagdo corresponde a 0 e 100% a 255. A interface
de comunicacdo ¢ constituida pelo LTC491 que estabelece a transmissdo de dados no
protocolo RS485. Este protocolo de interface serial permite o controle de até 32 motores
através da conexdo em cadeia de 32 moddulos PIC-Servo. Para conexdo serial com o
computador PC (protocolo RS232) utiliza-se o conversor de porta serial Z232-4845. A taxa
de comunica¢ao maxima ¢ 115.200 bauds.

5.2 Calculo e medida das resolucoes de junta

Um parametro importante para efeitos de programacdo do controlador ¢ a resolugio
angular dos sensores em unidades de graus/conta. Esta resolugdo foi primeiro calculada
geometricamente a partir do eixo de alta velocidade do motor até a junta do eixo. Este calculo
leva em conta a reducdo de engrenagens do motor e a transmissao mecanica até as juntas.
Com a utilizagdo do programa de diagndstico nettest pode-se verificar a operacao do
controlador multiaxial no acionamento das juntas. As juntas do robd foram acionadas até seus
limites e os angulos varridos (graus) e a contagem de pulsos (contas) foram anotados. Assim,
obteve-se a medida das resolugdes das juntas em graus/conta, que foram comparadas com as



resolugdes calculadas a partir da geometria da transmissdo mecénica (engrenagens, rodas
dentadas). As resolugdes de junta calculadas e medidas sdo mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 — Resolugdes de junta do rob6 Rhino XR4

Junta Calculada (graus/conta) Medida (graus/conta)
Base 0,0572 0,0573
Ombro 0,0286 0,0288
Cotovelo 0,0286 0,0288
Cabeceio 0,0286 0,0288
Rolagem 0,0781 0,0782

5.3 Determinac¢io do volume de trabalho no espaco de juntas

O volume de trabalho no espago de juntas (Q) é o conjunto de todos os valores que as
variaveis de junta (q) podem assumir. Como aplicacdo do controlador multiaxial determinou-
se este volume levando as variaveis até seus limites. A Tabela 4 mostra os volumes de trabalho
especificados pelo fabricante e o medido no laboratério. No experimento de medida limitou-se
a excursao do angulo da junta do ombro para 8,67 graus de modo a evitar a colisdo do robo
com a mesa.

Tabela 4 — Volume de trabalho no espago de juntas

Junta Especificada (graus) Medida (graus)

Base -180 +180 -173,29 +174,20
Ombro -135 +45  -135,89 +8,67
Cotovelo -45 +135 -43,98 +134,29
Cabeceio -225 +45  -224,59 +45,58
Rolagem -00 +00 -00 +00

6. PROGRAMACAO E INTERFACE DE USUARIO PARA CONTROLE DO ROBO

Apds implementado o controlador multiaxial, a operacdo dos modulos de PIC-Servo foi
verificada pelo uso do seus programas de diagnostico netfest e nmctest, que testam as
principais func¢des ja implementadas nos modulos e a comunicacdo serial. Pode-se por
exemplo alterar os parametros PID, mudar a taxa de comunicagdo (baud rate), executar o
movimento do motor para uma posicdo ou velocidade pré-fixada, etc. Entretanto, estes
programas nao permitem o controle simultaneo de varios eixos e a execucdo de trajetdrias
mais complexas, entre outras limitagdes, assim, foi necessario desenvolver uma programacao
de controle do robd para execucdo de trajetorias e realizacdo de tarefas. Optou-se pelo
desenvolvimento no ambiente Borland C™ Builder de uma interface grafica com multiplas
janelas para acesso as fungdes embutidas nos modulos PIC-Servo.

Nesta primeira versao a estratégia adotada tem duas etapas: Na primeira, os vetores de
configuracao da ferramenta (w) que compdem uma dada trajetéria desejada sdo gerados
matematica ou manualmente e salvos em um arquivo de dados em um formato previamente
definido. A geracgdo da trajetoria no ambiente computacional Matlab é conveniente, pois pode-
se verificar a validade da trajetoria pelo programa rhvalid(w), e também pode-se simular sua
execugao pelo programa rhvis3(w).

Na segunda etapa, através da interface grafica, as seguintes agdes sdo realizadas: o
arquivo de dados de entrada ¢ selecionado; alguns pardmetros de execucao sao ajustados; as
rotinas de cinematica inversa e desacoplamento de juntas sdo executadas; e o vetor de
variaveis de junta (q) de referéncia ¢ enviado aos mddulos de controle. Para implementacio
desta etapa definiram-se trés movimentos, a) Modo Posi¢do, especificado pela posicao
desejada, velocidade maxima e aceleragdo, correspondendo ao perfil trapezoidal de
velocidade; b) Modo Velocidade, especificado pela velocidade e aceleragdo, onde a velocidade
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Figura 8 - Janela de Gerenciamento de Tarefas
do motor muda com a aceleragdo especificada até atingir a velocidade desejada; e ¢) Modo
Ferramenta, que define a abertura ou fechamento da mesma. Na programagdo das variaveis
posi¢do, velocidade e aceleragdo, o deslocamento angular ¢ medido em contas € o tempo em
marcagoes do servo (multiplos de 0,512ms).

Para a execucdo de tarefas implementou-se ar um programa que integra estes modos de
movimento para todas as juntas do robd simultaneamente. S3o entdo declaradas algumas
fungdes primitivas de movimento, que interagem diretamente com os modulos de controle
(baixo nivel) e fungdes de alto nivel.

A interface grafica ¢ implementada pelo programa PicControl.exe e tem trés menus
principais:

PicServo - para configuracdo dos modulos de controle e ajuste dos parametros de operagao.
Possui os seguintes sub-menus: Inicializacdo, para escolha da porta e taxa de comunicacao
serial; Pardametros de Controle, para escolha dos parametros PID, junta respectiva e limites de
operagdo; Habilitagdo de Modulos, para selecdo de eixo em operacdo; e Configuragdo
Padrao, atalho para configuragdo com parametros de valor padrio.

Rhino XR4 - para acesso a fungdes especificas de configuragdo cinemadtica e controle das
juntas do robd Rhino XR4. Possui um unico sub-menu: /nicio, para ajustes cinematicos e abre
os menus Janela, Inicializag¢do e Calibrag¢do. No primeiro, encontra-se o menu Realizagdo de
Tarefas, cuja janela é mostrada na Figura 8, que gerencia e monitora as tarefas. No segundo,
comanda-se o robd para ir as posi¢des de referéncia. No terceiro, executam-se procedimentos
de calibragdo individual.

PicControl - para saida do programa e fechamento da porta serial.

7. CONCLUSOES

O trabalho mostrou o estagio de desenvolvimento de uma estacdo robotica educacional ja
em operagdao. Um modelo cinematico para o robd foi formulado e verificado. Foram
adquiridas somente a estrutura mecanica do robo e placas de controle individual de motores.
Foram projetados e desenvolvidos: a) um ambiente de simulagdo da cinematica do robd com
animacao grafica; b) um controlador multiaxial de arquitetura modular e inovadora; e c) a
programacao e a interface de usudrio para controle do robd e execucdo de tarefas. A estacio
permitird experiéncias de laboratorio em cinematica, acompanhamento de trajetérias e
execucao de tarefas. Atividades ja em andamento sdo: o desenvolvimento de uma interface de
programacao para controle da estacado no ambiente Matlab; e a implementacao de um sistema
de visdo por computador e a sua integra¢do para guiagem do robo no espaco de trabalho.
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DEVELOPMENT OF AN EDUCATIONAL ROBOTIC WORKSTATION

Abstract: An educational robotic workstation is being developed around a Rhino XR4 robot,
a five axis robot arm with electrical gripper, driven by 6 permanent DC servomotors with
integral gearboxes and incremental encoders. A kinematic model for the robot was
formulated and the direct and inverse kinematic problems were solved, for which Matlab
programs were also written. For visualization purposes, a three-dimensional graphics
simulator program was developed to simulate the robot kinematics by using a wire-frame
model and the Matlab graphical user interface facilities. As only the robot mechanical
structure was purchased, a multiaxial controller was designed and built using
microcontroller-based motor control boards, a serial communication protocol converter and
a PC computer. The controller was then used for checking the joint resolutions and the
workspace geometry. The system programming was also developed, what includes an user
interface, diagnosis, settings and robot control. The controller was then applied to follow
trajectories and performing tasks.

Keywords: Control and robotics education, Robotics, Robot kinematics, Robot control,
Robot simulation.



